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Immeraionsobjektiv fiir die achrittweiae Projektiona- 
abbildung einer Maskenatruktur 

• Aiiwendung8gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Immersianeobjektiv fur 
die schrittweise Projektionaabbildung einer Maaken- 
struktur auf Halbleit erscbeiben fur fotolithografi- 
Bche Verfahren zur Herat ellung integrierter Halb- 
leit eraclialtungen. 

Die Erfindung ist auf dam Gebiet der Halbleit er- ' 
technik anwendbar. 

Charakteriatik der bekannten technlachen Loanngen 

.Zur Obertragung von Maakenstrukturen auf Halbleiter- 
aubatrate fiir die '.Herat ellung von integrierten und 
hochatintegrierten Halbleit erschalt ungen werden in 
zunehmendem Mafia optische Projektionaverfahren und 
-einrichtungen eingeaetzt. 

Mittela derartiger Vorrichtungen wird daa Bild bzw. 
die Struktur einer Maake mit Hilfe einea optischen 
Pro jektionsayst erne auf daa Halbleit eraubatrat iiber- 
tragen, daa hochste Anforderungen an daa AuflSaunga- 
vermogen der Optik, die BildfeldgrB Be , die Konatanz 
dea Abbildungamaflatabea, der eingeaetzten Strahlen- 
quelle sowie andere- Abbildungsparameter atellt • 
Dieae Anforderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei monochromatiacher Abbildung zu erftillen. 



Aiifgrund des groflen Unterachiedea zwischen der Dicke 
der eingesetzten Fotoresistschicht und der Koh&renz- 
laLnge des verwendeten monochromatiachen Lichtea treten 
in der Fotoresiatschicht Interf erenzeracheinungen auf , 
die aich atQrend aaf den Justier- und AbbildungBprozefl 
auawirken. Dieaer Kachteil tritt auch bei der achritt- 
weisen.Bslichtung mit einem reduzierten Abbildungamafl- 
stab (1 : x ) auf, wobei auf einem Halbleiteraubatrat- 
bia zur Strukturierung der Gesamtf l&che mehrmals 
^uatiert und- belichtet werden rauB. 

Zur wait eren Strukturverkleinerung, zur Verschiebung 
der oberexi Grenze der numerischen Apart ur dea Objek- 
tivs und der ■ auf lBabaren Grenzortefrequenz abwie der 
Senkung der Strukturbroit enachwankungen ihfolge von 
Interf erenzeracheinungen in der Reaia'tachicht in Ver- 
bindung mit Schichtdickenachwankungen des Reaiats, 
zun Beispiel an Stufen einea bereita bearbeiteten 
Halbleiteraubatrat es, i3t aus der EP -*PS 23 231 be- 
kannt, die Belichtung des Halbleit eraubatrates in 
einer Fliissigkeit durchzufUhren, deren- Brechungsin- 
dex dem dea LackUberzugea dea Halbleit eraubatrates 
entapricht. 

Zur Durcbfuhrung dieaea Projektionsverf ahrens wird 
zwischen dem Projektionaobjekt iv und dam Halbleiter- 
aubatrat eine Fltisaigkeit so eingebracht, daB aich 
die Objektivoffnung sowie die Substrat auf nahme mit dem 
Halbleiteraubatrat vollstandig in der Fliissigkeit be- 
finden, die durch entsprechende Einrichtungen einem 
daa Objektiv und die Substratauf nahme einschlieBenden 
Beh&lter zu- und von diesem abgefuhrt wird. 
Dieeem Verfahren haftet der Nachteil an, daI3 zur 
DurchfUhrung dea Justier- und Belichtungaprozesaea 
erforderliche Subatratt iachbewegungen nur langaam 
durchgefUhrt warden konnen, da hohe Beschleunigiinga- 
and Verz6gerungsv?erte ein ^ualaufen der FlUsaigkeit 
bewirken warden und hohe Strukturauf losung nur bei 
beruhigten Medium zu erzielen aind- V/eiterhin erfordert 
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die vollstSLndige Fliissigkeitsbenetzung einen hohen 
' Aufwand bei der Substratzu- und -abftthrung soyde der . 
Reinigung der SubstratrUckseite. Bei der Beschickung 
• des FlttssigkeitsbehSlters mit ein em Halbleit ersubstrat 
an diesem anhaftende Lttft- oder Gasblaachen, eowie 
bei der Belichtung von Posit ivlack entatehende Stick- 
stoffblaschen wirken sich nachteilig auf den Be- 
lichtuhgsprozeB aus, da diese zu Pehlbelichtungen 
r ftthren. 

In der DD-Anmeldung gemaB H 01 L / 240 786/8 1st ein 
Immersionsobjektiv beschrieben, wobei nur der Raum 
zwischen der partiell zu belichtenden Subatratflache 
und der unteren Objektivlinae mit Immersionsfltiasig- 
keit ausgefUllt ist. Dieser Raumwird durch eine 
sich auf Bildf eldgrbfie v'erjUngende HUloe gebildet, 
die einerseits mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einen geringen Abstand zu dem zu be- 
■ lichtenden Halbleit ersubstrat abgesenkt werden kanxu 
Die Zufiihrung der Immersionsf lUssigkeit erfolgt Uber 
eine externa Druckst euerung und verbleibt nach den 
Belichtungsschritten vollstandig auf dem Substrat 
und mi}f3 anachliefiend separat entfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen 
der PlUssigkeit Nacharbeit und Reinigungsauf wand des 
belichteten Halbleit ersubstrat es und der. Substrat auf- 
nahme und Verlust von Immersionsf lussigkeit . 
Ebenso konnen * eingeschlos sene Luft- oder Gasblaschen 
beim Substratwechsel und beim Anfahren der Substrat auf- 
nahme je nach Abstand zwischen der HUlse und dem 
Substrat zu Defekten ftihren void somit abbildungssto- 
rend wirken* 
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Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die bei der 
schrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
eines Immersionsobjektives stbrenden Gasblaseneinschltis- 
ae sowie die Schlierenbildung in der Immersionsflussig- 
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes , 
des Sciieibentisches und der Scheibenriickseit e mit 
Immersions flUssigkeit auszuschliefien. 

Aufgabe der Erfindung " 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Immersionsobjektiv fxir die schrittweise Projektions- 
abbildong einer Maskenstrukt ur zu schaffen, das es 
ermoglicht, Maskenstrukturen hoher StrukturauflBsung 
auf Halbleiterscheiben zu erzeugen, v/obei hohe Substrat- 
tischbewegungen ohne Schlierenbildung und stbrende Gas- 
blaseneinschlilsse innerhalb' der Iimnersionsf lUssigkeit 
erreicht, die Scheibenrander und -rtick3eit en, sowie ' 
der Scheibentisch durch Immers ions f lUssigkeit nicht 
benetzt werden und hohe Anfangs- und Endbeschleunigungs- 
werte der Scheibentischbewegung keine Auswirkungen auf 
die Qualitat und Produkt ivitat der Anlage zur Pro- 
jekt ionsabbildung bewirken. 

Merkraale .der Erfindung 

Das erfindungsgemafle Immers ionsobjektiv weist an seiner 
dem Halbleit ersubstrat zugevvandten Seite zwei Im~ 
mersionssyst eme .auf, wobei ein erstes Immersions system 
dadurch gebildet ist, dafi die am Objektiv angeordnete 
Vorsatzeinrichtung an ihrer dem Substrat zugewandten 
und verjilngten Offnung mitt els einer lichtdurchlassigen 
Scheibe mediendicht verschlossen ist, wobei der Raum 
zwischen dem letzten optischen Bauteii des Objektiys 



und der lichtdurchlassigen Scheibe mit einer Im- 
mer3 ioneflUssigkeit vollstandig gefUllt 1st. Waiter- 
hin 1st ein zweites Immeraionasystem dadurch vorgese- 
hen, dafl eine.zweite Immersionsflussigkeit zwiscben 
der'nchtdurchiaasigen Scheibe und dera Halbleiter- 
substrat durch einen an der .Vorsatzeinrichtung 
parallel zur Oberflache des Halbleiteraubatrates an- 
geordneten Ring vorgesehen 1st. Der Ring weistdazu 
in der horizontalen Substrattiachbewegung geseheri, 
wenigstena eine Bffnung vor und wenigstenB eine Off- 
nung'nach der Voraatzeinrichtung des Objektiva -auf , 
die Uber Scnlauch- odar Rphrleitungen mit . darin in- 
stallierten Sperreinrichtungen sowie Filter- und 
Thermoatatiereinrichtungen mit Zuftihr- und Druck- 
ausgleichaeinrichtungen verbunden sind, wobei die 
Scnlauch- Oder Rohrleitung an der vor der Vorsatz- 
einrichtung mit der Schlauch- oder Rohrleitung an 
der nach der Vorsatzeinrichtung vorgesehenen '6tt- 
nung ein geschlossenes System bilden, in dam die 
' genannteh Einrichtungen integriert aind. 
An der Vorsatzeinrichtung selbst sind. einerseits ■ 
Zuleitungen fur Immersionsflussigkeit vorgesehen, 
die Einrichtungen zur Druckreduzierung, Sperrein- 
richtungen, Behalter ala Speicher- und Druckaua- 
gleichaeinrichtung aowie Thermoatatiereinrichtun- 
gen aufweisen, die andererseits mit Ableitungen 
verbunden sind, v/orait ein. geschlossenes System 
vorliegt. 

In den Zuleitungen fur das erate Immersionssyst em 
. S ind unmittelbar vor deren Austrittsbf fnung Bin- 
richtungen zur Druckreduzierung und Fluaaigkeita- 
verteilung vorgesehen. 

Dea weiteren ist die Vorsatzeinrichtung am Objektiv 
hohenveratellbar ausgebildet ■ und iat gegen einen 
oberen und einen unteren Anachlag lagebegrenzt . • 



Zur Iininersionsbelichtung weist die -Vorsatzeinrichtung 
.an ihrer der Halbleiterscheibe zugewandten und ver- 
jttngten Offnung als lichtdurchlaaaige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linse 
niedriger Brechkraft auf . 

In einer Auagestaltung der Lbsung besteht die licht- 
durchlassige Scheibe aus einer Polie rait einer dem 
auf der Halbleiterscheibe aufgebrachten Potoresist 
angepaflten Brechzahl. 

Pie Folie kann in einer Dicke von 0,5 bis 100 /\m 
. ausg-eftthrt seia 'und 1st an der dem Objektiv zugewandtei 
Seite filr die zur Strukturilbertragung, Uberdeckungs- 
poaitionierung und / oder Pokussierung benutzten tfel- 
lenl&ngen dea eingeaetzten Lichtea entspiegelt und 
des welter en der Brechzahl dar auf der Halbleiter- 
scheibe angeordnet en Imroersionsflttssigkeit ange- 
paflt . 

Es 1st vorteilhaft, wenn die Polie aus Hitrozellulo- 
se, Pblychinoxaiin oder Poly carbonat besteht und daB 
der Abatarid zwischen der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexen Linse oder der Polie und der Ober- 
flache des auf der Halbleiterscheibe befindlichen 
Fotoresist in einem Bereich von 5/Um bis 5 mm 
betr&gt. 

In einer weiteren Auagestaltung der Erfindung 1st 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
einrichtungaunterseite angeordneten Ring eine 
PUhrung vorgesehen, in der vertikal beweglich eine 
Hulse angeordnet ist ,• deren resistseitige Offnung 
kleiner als die darUber angeordnet e Zuleitung, bei- 
apialsweise wie eine Duse, ausgebildet und daB ober- 
halb des Ringes a in. als Abstandsmefleinrichtung aus- 
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit auflerhalb 
des Immeraionsob^ektives vorhandenen Mitteln zur 
Meflwerterfassung und -auawertung in Wirkverbindung 
steht. Es iat vort eilhaf t , wenn HUlsen fur die 
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Abatandameaaung zur Fokuasierung an menreren Stellen 
des Rinses angeordnet sind, beispielsweise an drei 
oder mebr in gleicheia' Abstand zueinander. vorgesehenen 
PUbrungen, angeordnet aind. Es ist vveiterhin vorteil- 
ha ft, wenn das erste und das zweite Immersionssyatem 
die gle.iche Immersionaf luasigkeit aufweiaen. 
Eine v/eitere bevorzugte Auagestaltung der Erfindung 
beateht darin, v/enn die Oberflache de S auf dem 
Halbleitersubatrat auf gebrachten Fotoreaiata mit 
einem Medium geringer Oberflacfaenapannung, beiapiele- 
weiae einem Metzmittel, vorbehandelt 1st. 
Die UnmersionaflUaaiglceit dea ersten und dea zweiten 
Immeraionasystems ist wahrend dea Belichtungavor- 
ganges tbermostatiert und waist vorzugsweise eine 
Temperatur von 22 - 1° C auf. 

Die lichtquelle fiix die Strukturiibertragung weiat 
eine ultraviolette Strablung auf, deren V/ellenlange 
xm Spektralbereich von 200 bis 4 50 ran liegt. 
Vor der Einleitung einea Belichtungaprozesaea einea 
auf der Substratauf nahme Ublicherweise befeatigten und 
mit Fotoreaist ' beachicbteten Halbleiteraubatrat ea 
wird deasen Oberflacbe mit einem Medium geringer Ober- 
flachenapannung, beispielsweise mit einem Netzraittel, 
versehen und daa Halbleiteraubatrat wira mit der 
Substrataufnanme mitt els der entsprechenden Einricb- 
tungen in den Beatrahlbereicb unter die Vorsatzein- 
ricbtung des Objektivs gebracbt. Zum Zweck dea Be- 
lichtungsprozesaes ist die Vorsatzeinricbt ung zwischen 
der an der dem Halbleiteraubatrat zugewaadten, ver- 
jiingten Sffnung angeordneten optiacb neutralen Scbicht ,. 
die beiapielsweiae aua einer planparallelen Glas- 
platte beatebt, und dem objektivBeitig letzten 
optiscben Bauelement des Objektivs mit einer Xmmer- 
sionsflUaaigkeit vollatandig ausgefUllt, wobei die 
Iromeraionafluseigkeit atandig zu~ und abgefilhrt .. 
aowie auf einer konstanten Temperatur gebalten v/ird. 
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Zur. Vermeidung von Schlierenbildungen innerhalb der 
Insmersionsflttssigkeit im Bestrahlbereich sind an den 
Zufuhrdffnungen Mitjel 2ur homogenen Verteilung der- 
aelben vorgesehen. Die Abfiihrung der Plttssigkeit er- 
folgt uber geeignete Filter und v/ird liber entaprechen- 
de Rphx- oder Schlauchleitangen sowie Thermostat ier- 
sinrichtungen einer Druckausgleichs- und Speicherein- 
richtung zugeflihrt, die auagangaseitig wiederum mit 
der Vorsatzeinrichtung in Verbindung steht und somit 
ein erstea Immersioneayst em gebildet iet. 
Daa zweite Immersionssyatem wird dadurch gebildet, 
daD unm'ittelbar vor. der Einleitung des Strukturierunga- 
prozeasea Immeraionafliissigkeit. durch die an dem 
Ring angeordnetan ZufUhrungsof fnung, in Substrat- 
tiachbewegung gesehen, vor der Voraatzeinrichtung , 
mit Hilfe'der entsprechenden Regel- und Steuerein- 
richtungen auf die Halblelterscheibe bzw. dessen' 
mit Potoreaiat und mit dem Netzmittel versehene 
Obarflache gegeben und . anschliefiand die Voroatz-' 
einrichtung so *eit abgeaenkt wird, daQ der aich 
zwischen dera Ring' und der lichtdurchlaasigen Schei- 
be an der Unt erseit e . der Vorsatzeinrichtung ge- 
bildete Immeraionaf lUsaigkeit af ilm wahrend der 
Subatrattischbewegung konatant bleibt und nicht 
abreiflt. Die ZuiXlhrung der Immeraionafliissigkeit 
erfolgt dabei mengerunaBig so, daC vor der Zuflihr- 
ofrnung ein Fliissigkoit ST/all ent steht. 
Der Belichtungsprozefl eriolg-c, wenn die PlUssig- 
keit "den Spalt zwischen der Vorsatzeinrichtung 
und der Halbleiteracheibe voll auageftlllt hat, 
schrittweise so, dafl die IicmersionaflUsaigkeit , 
in Substrattischbewegungsrichtung hinter der Vor- 
satzeinrichtung, durch die entsprechenden Abfuhr- 
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zweiten 
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System wieder zugefUhrt wird. Bei der am Substrat- 
ende erfolgendBn RichtungsSnderung des Belichtungs- 
vorganges werden die Punktionen der vorhandenen Zu- 
und Abftthreinrichtungen fiir die Immersionsf liissigkeit 
entsprechend uingesteuert , so dafi die zweite Belich- 
tungsspur bei. der RuckfXihrung des Substrattisches 
analog der Vorwartsbewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstandigen 
f?trukturierung des Halbleit ersubstrat es wiederholt. 
Am Ende des Belichtungsvorganges kann bei ent- 
sprechender Steuerung der Zu- und AbfUhreinrich- 
tungen die unter der Vorsatzeinrichtung befindliche 
ImmersionsXlttssigkeit abgesaugt werden und die Vor- 
satzeinrichtung wird fiir den Substratwechael in 
die entsprechende Position angehoben* 
Der Einsatz der vertikal- in der Puhrung innerhaib 
des Ringes angeordneten HUlse ermbglicht in Verbin- 
dang mit den zugeordnet.en Mitteln Sensor, MeBwert- 
erfassangs— . und -auswerteeinrichtung .die prazise 
Belichtungsabstandsraessung, Pokussierung und Ebenen- 
zuordnung wahrend des Strukturierungsprozesses . 

Aus f Uhrungsb e isp i e 1 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungebeispie- 
les und Zeichnungen nalher erlautert. In den Zeich- 
nungen zeigen: 

Pig. 1 : die s.chemat ische Darstellung eines 
Immersionsobjektives gemafl der Er- 
f indung, 

Pig. 2 : das Blockschaltbild eines Belichtungs- 
vorganges, 

Pig. 3 : eine Variant e de3 erf indungsgemaBen 

Immersionsobjektivs j schemat isch , 
Pig. 4 : die Einrichtung zur Hbhenmesaung. 
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Gemafl der Pig. 1 weist das Immeraionsobjelrtiv am Ob- 
jektiv 1 eine Voraatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer. 
der Substrataufnahme 16 z.ugewandt an Seite bis auf den 
Belichtungadurchmeaser verjungt ist. Die ver;jungte 
Offnung ist durcb eine lichtdurchlassige Scheibe 3 
mediendicht mitt els einer Passung 3.1 verschlossen. 
An der objjektivseitigen Bffnung der Voraatzeinrich- 
tung 7 iat ein Ring 6 vorgeaehen, womit die Voraatz- 
-einrichtung 7 gegen einen oberen Anachlag 6.1 sowie 
einen unteren Anachlag 6.2 lagebegrenzbar iat. Der 
•kegelfbrmige Tail der .Voraatzeinrichtung 7 iat dop- 
pelwandig ausgefilhrt, wobei die innare 7/andung 7.2 
an beatimmten Stellen Offnungen aufweiat. In der 
AuOenwand 7.1 aind ebenfalls an vorbeatimraten Punk- 
ten Offnung en angeordnet , in denen Zuleitungan 17 
bzw. Ableitungen18 eingebunden aind. Vor den Cff- 
nungen der Zu- bzw. Ableltungen 17; 18 aind zwiachen 
der Innenwand 7.2 und der AuBenwand 7.1 Prallbleche 
19 vorgeaeben. 

Die an. der zeichnungagemaB rechten AuBenwand 7.1 der 
Voraatzeinrichtung 7 vorgeashene Zuleitung 17 iat 
in ihrer weiteren Ausfilhrung mit einer Sperreinrich- 
tung 15 sowie mit einer Druckauagleicha- -una Spei- 
chereinrichtung 14 verbundeo, an der ein AnachluG 14.1 
vorgeaehen ist.. Die an der zeic'hnungsgeraafl linken 
AuBenwand 7.1 angeordnete Ableitung 18 weist eine 
Filter- und Thermostatierelnr ichtung 8 auf, deren 
Auagang 8.V mit dem AnschluO 14.1 verbundan ist. 
Der zwischen dem ob jekt ivaeitig letzten optischen 
Bautaii 2 und der optisch neutralen, durchscheinen- 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 ist vollstandig 
mit einer Immersionaf liiatfiekeit 4.1 angefiillt, die 
ttber die Zu- und Ableitungen 1-7; 18 Bowie den Aua- 
gang 8.1 und den Anachlufl 14.1 auagebreitet iat und 
somit ein geschloaaenea eratea Immeraionssystem 
bildet. 
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Zum Aufbau eines zweiten Immersionssyat ems ist an der 
Unterseite der Vorsatzeinrichtung 7 ein Ring 9 vor-. 
gesehen, in dem wenigstens je eine Sffnung 10 und 11 
vorgeaehen ist, die in Substratbewegungsrichtung .ge- 
sehen, vor bzw. nach der Vorsatzeinrichtung angeord- 
net Bind. Die mehrfache Anordnung der bffnungen 10} 
11 kann beispielsweise so ausgefUhrt sein, daB aie 
auf einem gemeinsamen Teilkreis an'geordnet, um die 
uiitere Offnung der Vorsatzeinrichtung 7 abstandswei- 
ae bis jeweila mittig vorgesehen sind. Die Offnung 
bzw. bffnungen'lO in dem Hing 9 sind uber sntsprechen- 
de AnschluO- und Verbindungaelemente mit Schlauch- 
oder Rohrleitungen 12 verbunden, die in Weiterfuhrung 
rait einer Druckausgleicha- oder /und Speicherein- 
richtung 14 verbunden sind. Die Leitungsfiihrung ist 
dabei.so gestaltet, daQ die Schlauch- oder Rohrlei- 
tung 12 vor der Druckau3gleichs- oder / und Spei- 
chereinrichtung geteilt ist,.wobei strbmungstechnisch 
eine Verzweigung 12.1 fUr eine zweite Immeraiona- 
flUssigkeit 4.i die Stromungsrichtung durch eine offe- 
ne Sperreinricbtung 15, sowie eine in der anderen 
Verzweigung in Sperrichtung angeordnete Sperrein- 
richtung 15.1 die FluDrichtung vorgegeben ist. 
Nach der Sperreinricbtung 15 ist eine Filter- und 
Thermostatiereinrichtung' 8 vorgesehen und nach der 
Druckausgleicha- und / oder Speichereinrichtung 14 
ist in der.en ausgangsseitigem Anschlufl die Rohr- 
oder Schlauchleitung 12 weitergefuhrt und vor der 
Verzweigung ist die Sperreinrichtung 1 5.1 , jetst 
auf Durchgang fur aus dieaer Richtung strSmende 
Immersionsflussigkeit 4.1 angeordnet , vorgesehen.. 
Y/enn mehrere als Zuleitungen geschaltete Schlauch- 
oder Rohrleitungen 12 vorgesehen sind, sind diese 
vor der Verzweigung 12.1 vereinigt, so dafi eine 
Zuftihrung von Immeraionsf lttsslgkeit Uber alle vor- 
geaahenen Offnungen'10 erfolgt. 
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Die- Off nung Oder die (5ff nungen 11 sind in Verbindung 
mit der Schlauch- oder Rohrleitung 1.3 in der in Pig. 1 
dargestellten Variante als Absaugung vorgesehen, wo- 
. bei die abgesaugte Immersionsf liissigkeit 4.1 durch 
entsprechende Einriclit ungen gefbrdert und den Sin- 
richtungen .zur Aufbereitung und Zufiihrung auf das 
beschichtete Halbleitersubstrat 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugeftthrt v/ird. 

* Die (3ff nungen 10.; 11 aind in AbhM.ngigkeit von der 
Bewegungsrichtung des .Halbleitersubstrat es 25 wahl- 

' weise ale Zuf tthrungen 'fUr die Immersionsf lllasigkeit 
4.1 jeweib vor der Vorsatzeinricht ung 7, bzw. als 
Absaugung jeweils nach. der Vorsatzeinrichtung 7 
wS-hrend der Bewegung des Halbleitersubstrates 25 
. einaetzbar. 

Die gem&fi der Fig. 1 verv/endete Immersionsf llissig-. 
keit 4.1 ist sowohl innerhalb der Vorsatzeinrichtung 
7 ala auch zwischen der Vorsatzeinrichtung 7 und der 
Oberfl&che des beschichteten Fotoresists 26; 27 
thennostatiert , v/obei vorzugsweise eine Temperatur 
von 22 - 1° C konstant ge halt en ist. 

In der Fig. 4 ist eine Einrichtung zur Differenzraes- 
sung des Abstandes 9 zv?i3Chen der Oberfl&che des 
Fotoresists 26 und der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
bzw* der Unterkante dea Ringes '9, die einem vorge- 
gebenen Belicht ungsabst and entspricht, dargestellt. 
Dazu weist eine in dem-Ring vorgesehene Offnung 10 
eine PUhrung 20 auf, in der eine KUlse 21 mit einer 
als eine Dtlse 24 ausgebildet en unteren Offnung be- 
' weglich angeordnet ist. Die HUlse 21 ist oberhalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der rait 
Mitteln zur MeOwert erf aasung und -auswertung 23 ver- 
bunden ist. Die Oberseits der Hulse 21 ist mit einer 
Zuleitung-17 fUr die Zufiihrung von Immersionsf lussig- 
keit 4.2 verbunden. . 
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Bex der ZufOhrung der Immersiorisf ltissigkeit 4.1 kon- 
etanter Stromungsgeschwindigkeit durch die mit der 
Piise 24 verschiebbare Htilse 21 bewirkt die Verklei- 
nerung des Spaltes a durch Anheben das Scheibenti- 
sches eine Brhohung des StromungawiderstandeB und 
somit' eine Vergroflerung des Eraft-rektors normal zur 
tiberflsLche des Potoresista 26 bzw. dem Ring '9, v?omit 
eine Verschiebung der HUlae 21 erfolgt, dieae von dem 
Sensor 22 registriert and die Information an einen* 
elektromechanischen Koppler innerhalb der Mitt el zur 
MeBwerterfassung und -auswertung 23 zugefUhrt und 
eine Verscbiebung des Soheibent isches bewirkt wird- 
Vortailhaft ist die als'MeGsonde ausgebildete Httlse 
21 an mehxeren Offnungen 10; 11 vorgeaehen, wobei 
die Anordnung vorzugsweise dreieckfbrmig innerbalb 
des Ringes 9 vorgeaehen und somit eine Fl&chenzu- 
ordnung realiaiert v/erden kann. 

Lie in der Pig.* 3 dargestellte Ausgestalt ung dea' 
Immersionsobjektives weiet ebenfalls eine Voraatz- 
einrichtung 7 auf, die einwandig ausgefiihrt ist, und 
die zwischan dem objekt ivseitig letzten optischen 
Bauteil 2 und der verjiihgten, .unteren Offnung einen 
Raum 4 bildet. 

An ihrer der mit dem Potoresist 26 

beschichteten Malbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
Offnung ist eine lichtdurchlasaige Scheibe 3 in einer 
Passung 3-1 vorgeaehen, die dero Durchraess er des Bild- 
feldes°entspricht, die objekt ivseit ige Offnung ^eist 
ebenfalls einen Ring 6 aovde einen unteren und oberen 
Anscblag 6*1; 6-2 auf. Der an der verjtingten Seite 
in einer Ebene rait der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
befindliche Ring 9.1 ist mit Bohrungen / Offnungen 
10; 11 veraehen, die jeweils auf zwei voneinander 
unterschietilichen Teiikreisen urn die opt is che Achse A 
angeordnet sind* 



Die Qffnungen 10 Bind abstandsweise zwei- oder mehr- 
fach auf dem Inneren Teilkreis vorgesehen und sind 
Uber Zuleitungen 17 sowie Sperreinrichtungen 28 zen- 
tral mit* 'einer Druckauagleichs- und Speichereinrich- 
tang verbunden. Auf dem aufieren Teilkreis aind wenig- 
stena zwei oder mehrere Offnungen 11 abstandsweiae 
vorgeaehen, . die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun- 
gen 29 aufweisen, die in ihrer weit eren Anordnung 
unt ereinander verbunden und Uber eine Rohr- oder 
Schlauchleitung 13 einer Filter- und Thermostatier- 
einrichtung 8 zugeftihrt eind, die ausgangseitig 
wiederum mit dem Eingang der Druckausgleichs- oder 
Speichereinrichtung 14 verbunden ist. 
Bei / Vor der Inbetriebnahme der erf indungsgemkBen 
Vorsatzeinrichtung iat die Tmmersionaf lUasigkeit 4.1 
in den entsprechenden Speichereinrichtungen und der 
Spalt a fUr den Belichtungsabstand ist durch Ab- 
aenken der Vorsatzeinrichtung -7 oder Anheben des 
Scheibentisches eingestellt. In Verbindung mit der dem 
ersten BelichtungSBChritt zugeordneten Relativbewe- 
gung des Substrattisches 16 erfolgt Uber die ZufUhrun- 
gen 17 der ZufluG der Immersionsf lUssigkeit 4.1 iiber 
die dffnungen 10 auf die Oberfl&che dea mit dem Resist 
26 beschichtet en Halbleit eraubstrat es 25 derart , 
daJ3 der Spalt a mit einetn homogenen Flussigkeit s- 
film ausgefullt ward und bezogen auf die Relativbewe- 
gung des Substrattischea 16 vQr dem Ring 9.1 ein 
schraaler Plussigkeitswall 4*2 entsteht. Nach dem 
FlUasigkeite'auf trag Uber die ZufUhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrt en Belichtungaschritt v/ird 
mittela einer .entsprechenden Steuerung der Sperr- 
einrichtungen 28 j 29; 30 eowie der Druckausgleicha- 
und Speichereinrichtung* 1 4 die Immersionaf lUssig- 
keit 4.1 -durch die Offnungen 11 mit den angeschlos- 
senen Ableitungen 18 abgefUhrt und den nachgeachal- 
teten Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung 
und Speicherung 85 14 zugeleitet. 
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In der Fig. 2 tat das Blockschaltbild eines Belich- 
tungavor gauges dargestellt. 

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gem£B eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart, daB ein Halb- 
leitersubstrat mit einera Hetzraittel vorbebandelt in 
die Belichtungseinrichtung gegeben und auf dem Sub- 
strattisch nach einem Vorjustierprozefl befestigt 
wird. 

E£ besteht auch die Hoglichkeit, das Hetzmittel nach 
dem Vorjustier- oder SpaxinprozeJJ unmittelbar in der 
Eelichtungaeinrichtung aufzutragen. 
Anschliefiend daran erfolgt der Transport ■ des Substrat- 
tischea mit dem Halbleit ersubstrat unter das rait der 
Vorsatzeinrichtung ausgestatt ate Objektiv and die 
Vorsatzeinrichtung v/ird bia auf den Belichtungaab- 
stand abgesenkt.- Durch die Zufuhr thermostatiert er 
Immersionsflilssigkeit durch die entsprechenden Cffnun- 
gen bei kreisf ormiger Bewegung des Substrattisches er- 
folgt die Ausbildung eines stabilen Imraersionsf liissig- 
kei'tsfilmes zwischen Potoresist bzw. dem Eetzmittel 
und der Unterkante der lichtdurchlassigen Scheibe bzw. 
dem Ring an der Voraatzeinrichtung. 

Im folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi- 
on ang^fahren, wahrend vvoitere Iramersionsf lussigkeit 
zugefUhrt wird 7 das Halbleitersubstrat wird positio- 
niert und der erste Belichtungaschrit t erfolgt. 
Die weitere Belichtungsf olge v/ird analog der Eratbe- 
lichtung bia zur vollstandigen Halbleitersubstrat- 
belichtung durchgefllhrt ' und die Zufuhr iron Imraersi- 
onsf lUssigkeit geaperrt* 

Im anschlieBenden Schritt wird die auf dem Kalbleit er- 
substrat befindliche Immersionsfluasigkeit durch 
kreisf ormige Bewegung des Substrattisches abgesaugt, 
und die Vorsatzeinrichtung angehoben, so daO abschlies 
send der Substratwechsel erfolgen und die V/eiterbe- 
arbeitung Ton Polgesubstrat en durchgef Uhrt werden 
kann- 
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me Vorteile des erfindungagemaQen lamer aionaobjek- 
tivs ergeben eich inabesondexe dadurob, dafl durch den 
k0 natanten DurebfluB von lamer aionsfliiaaigkelt aowobl 
zW iaonen der Voreatzeinricbtung und dem Potoreaiet 
auf dem Halbleiteraubatra* ala auch zwiachen dem 
objektivaeitig letzten optiscnen.Bauelement und der 
r liohtdurcblaaaigen Scheibe keine Staubpaxtikel-, 
Luft- Oder Gaablaaeneinachluaae den Belichtunga- 
prozefl negativ beeinf luaaen. Die Anordnung der 
Inuneraionaachicht gemSB der erfinderiacnen Loaung 
erlaub-t ea weiterhin, bobe Belativbewegungen dea 
Substrattiacbea auazufttnren, obne daB daa Halbleiter- 
aubatrat auQerhalb dea Belicbtungai eldes verunrei- 
nigt wird, deagieichen iat eine RUckseitenverschmut- 
zung auageacbloaaen, die bei den bekannten Loaungen 
zu einer boben Nacharbeit ftibrt. Dea weiteren ist 
die Benetzung der Subatrataufnabme .und dea unmit- 
telbaren Subatrattiacbbereicbea weiteatgehend aua- 
geachloaaen. Die Behandlung der Reaiatoberf lacbe 
mit einem Netzmittel ermoglioh* dabei eine annahernd 
restlose Beaeitigung von Immersions? luasigkeit , wo- 
mit der fiir folgende Bearbeitungsscbxitte erforderli- 
che Reinigungaaufwand atark reduziert werden kann. 
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Er f indungs ansp ruch 

1 # Immeraionsob jektiv fiir die Pro jektionsabbildung 
einer Maskenstruktur auf Halbleitersubstrat e fur 
fotolithografische Verfahren zur Herstellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, . das in einer 
zwischen dem Objektiv und dem Halbleitersubstrat 
angeordneten Vorsatzeinrichtung eine gesteuert 

- zugefUhrte, dem Brechungsindex des Potoresists 
entsprechende PlUssigkeit aufweist, gekennzeichnet 

• dadurch, daI3 am Objektiv (1) ein erstes Immersions- 
syBtem vorgesehen ist, wobei die am Objektiv (1) 
angeordnete Vorsatzeinrichtung (7) an ihrer. dem 
Substrat zugewandten verjilngten Dffnung mitt els 
einer lichtdurchlSasigen Scheibe (3) raediendicht 
verscblossen ist und da£ der zwischen dem letzten . 
optiachen Bauteil (2) und der lichtdurchlaasigen 
Scheibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer 
Immersionsf Ittssigkeit (4.1) raumfttllend versehen 
iat und dafl weiterhin ein zweitea Immereionssystem 
vorgesehen ist, bei dem an der Vorsatzeinrichtung 
(7) parallel zur OberflsLche des Substrates (25) 
ein Ring (9) rait dem Geh&use (7-1) der lichtdurch- 
laasigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gesehen, abstandsweise 
wenigstens eine Offnung (10) vor und v/enigstena 
eine Offnung (11 ) nach dem Objektiv (1 ) angeord- 
net ist, die iiber Schlauch- oder Rohrleitungen 
(12; 13) mit darin ins t alii ert en Sp.erreinrichtun- 
gen (15) sowie Filter- una Thermostatiereinrich- 
tungen (b) mit Zufiiha?- und Druckausgleichsein- 
richtungen (14) verbunden sind und ala geschlosse- 
nes System gebildet ist. 



2. Immeraionsob jektiv gemafl Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 
seits Zuleitungen (17) fur die Immersionsfliissig- 
keit (4.1) vorgesehen sind, in denen Sinricht ungen 
zur Druckreduzierung (5) und Sp err einricht ungen 
(15). enthalten sind, dafi weiterhin Beh&ltnisse als 
Speicher- und Druckausgleichseinrichtungen (14) 
ftlr die Immersionsfltlaaigkeit (4.1) zugeordnet und 
daB andererseits wenigstens eine Ableitung (18) 
mit Filter- und Thermost at ier einricht ungen (8) an- 
geordnet sind, die rait dem AnschluB (14*1 ) der 
ZufUhr- und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge- 
schlossenes System bilden. 

3. Immeraionsobjaktiv gemaB Punkt 2, gekennseich.net 
dadurch, daB vor der Austrittsof f nung der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind, 

4. Immersionsobjektiv gemafl den Punkt en 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB ein Ring (6) der Vor- 
satzeinrichtung (7) am Objektiv (1) gegeri Anschia- 
ge (6.1 J 6.2) hbhenverstallbar ist. 

5-. InunersionsobDektivgemaB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die lichtdurchlasaige Scheibe (3) 
aus einer planparallelen Glaaplatte oder einer 
plankonvexen Linse niedriger r>rechkraft besteht. 

6« Immersionsobj.ektiv gemaB der Punkt e 1 und 5, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB die lichtdurchlassige 
Scheibe (3) aus einer Polie mit einer dem Foto- 
resist*. (26) angepaBten Brechzahl besteht. 



7. Iramersionsobjektiv gemaB der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Polie eine Dicke 



zwischen 0,5 uxid 100 yum aufweist, daB die Polie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem Objek- 
tiv CO zugewandten Seite fur die zur StrukturUber- 
tragung, Uberdeckungspositionierung und / oder 
Pokussirung benutzten Wellenlangen des eingeaetzten 
Lichtes entspiegelt aind und eine der auf dem Halb- 
leitersubstrat (25) befindlichen Imaersionsflussig- 
keit (4*1) angepaBte Brechzahl aufweisen. 

8, Unmersionsoboektiv gemSB Punkt 6 and 7, gekennzeich- 
* net dadurch, daB die Polie aus fiitrozellulose, 

Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht. 

9, Immersionsob jektiv gem&B der Punkte 1 u.5 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch, daB die lichtdurchlaasige ■ 
Scheibe (3) in einera Bereich von 5 ^um bis 5 nan 
tfber dem Halbleitersubstrat (25) angeordnet ist. 

10. Immersionaobjektiv gera&B Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die flf.fnung (10) der Zuleitung (17) 
eine FUhrung (20) aufweist, in der .vert ikal be- 
we'glich eine Bulse (21) mit einer Duse (24) an- 
geordnet ist, wobei an der Htflse (21) oberhalb 

des Ringes (9) ein ala AbstandsmeBeinricht ung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie weiterhin auBerhalb . 
dea Immersionsob jektivea Mitt el zor Mefiwert erf as- 
sung und -auswertung (23) vorgesehen aind, . 

11. Immersionaobjektiv gem&B Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB das zweite Immersionssyst era rait ' der 
Iiumersionsf ltissigkeit (4.1) versehen ist. 

12. Innners ionsob jektiv gemaB der Punkte 1 bis. 11, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Oberflache des 

. auf dem Kalbleit ersubstratea (25) aufgebracht en 



Potoresists (26) mit einem Medium geringer Ober- 
flachenspannung, belapielaweise mit Hetzraittel 
(27),vorbehandelt ist » 

13. Immeraioiisobjektiv gem&B der Punkt e 1 bis 12, 

gekennzeichnet dadurch, da!3 die Immersionaf lUssig- 
kait (4,1) einen vorgegebenen Temperaturbereich- 
aufweist. 

14 # ImmersioBsobSektiv gemaC Punkt 13, gekerinzeichnet 
dadurch,. daQ die Teraperatur der ImmersionsflUasig 
keit (4.1) 22 ± 1° C betragt. 

15. Immersionaobjektiv gemaB der Punkt e 1 bis 14, 
gekemazeichnet dadurch, daB ala Strahlenquelle 
fUr die Strukturxlbertragung ultraviolet tea Licht 
. eingeaetzt ist, deren T/ellenl&nge im Spektral- 
bereich von 2oo bis 45o nm.liegt. 

- Hierzu aiehe 3 Blatt Zeichnungen - 
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(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
forming of Mask Structure 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image-formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask- structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters . 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image-formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 



- 4 - 



used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x) , in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer-thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses . 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure-control, completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image-formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 
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the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk . 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 urn, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 \xm to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 i 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 



- 10 - 



ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent. The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 



-li- 



the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate-table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 
correspondingly steered, so that the second exposure-" track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process. 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes^l7 , 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7.1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically , a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction . 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval. 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 26 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 
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optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the •resist 26 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled . 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings. 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1), the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 
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devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 



5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
^m; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 ^im to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent. 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer of 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 



